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摘 要 : 本 文 以 阿尔 泰山 两 河源 保护 区 采 金 废弃 矿 
方面 出 发 ,结合 矿区 现 有 条 件 ,设置 11 种 恢复 措施 ,选取 丰富 度 指数 、 优 势 度 指数 、 多 样 性 
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区 为 研究 区 ,从 地 形 、 土 壤 、 水 分 和 地 表 植 被 4 个 
指数 、 均 


匀 度 指数 、 生 物 量 、 植 被 盖 度 、 物 种 数 及 土石 比 等 7 个 评价 指标 ,采用 主 成 分 分 析 法 ,得 出 不 同 恢复 
措施 的 主 成 分 得 分 及 生态 效益 排名 。 结 果 表 明 , 单 一 恢复 措施 ,如 推 平 . 羊 群 驻 扎 、 泥 浆 等 基本 上 是 
从 某 一 个 方面 来 考虑 生态 恢复 的 ,存在 一 定 的 缺陷 ,恢复 效益 排名 比较 靠 后 ;多 种 措施 相 结合 ,不 仅 
能 改善 土壤 环境 ,也 会 引起 植物 群落 多 样 性 格局 的 变化 ,生态 恢复 效益 很 好 ;同一 种 恢复 措施 ,施行 


年 限 越 长 恢复 效果 越 好 。 
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生态 退化 作为 全 世界 面临 的 严重 问题 之 一 ,对 
人 类 生存 和 可 持续 发 展 产 生 严 重 威胁 。 面 临 这 种 严 
重 的 生态 问题 ,人 们 逐步 意识 到 生态 恢复 工作 的 重 
要 性 ,自从 上 世纪 70 年 代 以 来 ,世界 各 国 广泛 开展 
了 有 关 生 态 恢 复 的 理论 与 实践 研究 "1。 采 金 矿区 
造成 的 生态 环境 问题 已 引起 了 人 们 对 矿区 生态 恢复 
的 高 度 重视 ,对 废弃 矿区 的 治理 及 复明 成 为 生态 恢 
复学 研究 的 重要 课题 。 据 调查 ,至 2010 年 ,我 国 因 
采矿 直接 破坏 土地 约 为 412.3 x 10 hm? ,已 破坏 的 
草地 面积 达 26.3 x 10° hm? ,并 且 每 年 平均 破坏 面积 
到 达 4 167 x 107 hm??? , 仅 在 新 疆 地 区 初步 查 明 的 
大 中 型 金 矿 废弃 矿区 就 有 270 BAR?! ;破坏 面积 大 ， 
需要 科学 治理 的 需求 急迫 。 

生态 恢复 作为 一 项 长 期 的 动态 过 程 ,对 已 经 完 
成 的 或 者 正在 进行 的 生态 恢复 工程 的 效果 进行 精 
准 、 科 学 和 客观 地 评价 ,及 时 了 解 生态 系统 当前 的 状 
况 .恢复 程度 ,发展 趋势 等 方面 的 信息 , 它 不 仅 是 生 
态 恢 复工 程 的 主要 内 容 之 一 ,而 且 还 能 为 生态 恢复 
提供 宝贵 信息 ,进一步 调整 和 改善 恢复 方案 的 重要 
措施 。 随 着 生态 恢复 评价 工作 的 迅速 发 展 , 评 价 方 
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法 的 种 类 也 越 来 越 多 了 ,目前 生态 恢复 评价 的 主要 
方法 有 统计 学 方法 “综合 评价 法 ”模糊 评价 法 
AERA REE" , 

主 成 分 分 析 法 (Principal Component Analysis, , 简 
称 PCA) ,是 在 尽 可 能 保证 原 信 息 的 前 提 下 ,通过 线 
性 变换 对 各 类 指标 进行 “聚集 ”, 并 按 弃 很 少 部 分 信 
息 , 从 而 简化 高 维 的 指标 数据 。 使 用 主 成 分 分 析 法 ， 
能 把 众多 的 生态 恢复 环境 效应 方面 的 的 评价 指标 重 
新 整合 ,去 除 指标 中 的 重复 信息 , 既 能 减少 生态 恢复 
评价 的 工作 量 ,又 能 增加 评价 小 率 ;而 且 还 能 更 全 面 
地 评价 生态 恢复 工作 的 环境 效应 |。 

目前 国内 已 有 学 者 对 废弃 人 矿区 的 恢复 技术 做 
过 相关 研究 ,但 多 集中 在 我 国 中 东部 地 区 ,对 
西部 干旱 、 半 干旱 地 区 废弃 人 矿区 生态 重建 的 研究 
和 实验 示范 少 有 报道 。 同 时 ,针对 阿尔 泰山 两 河 
源 保护 区 ,由 于 采 金 活动 引起 的 生态 环境 问题 的 
研究 几乎 是 一 片 空白 1。 阿尔 泰山 两 河源 保 
护 区 是 阿勒泰 地 区 力 至 整个 北 疆 地 区 重要 的 生态 
FEU ,其 生态 环境 问题 关系 着 新 疆 的 稳定 与 发 
展 。 
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1 材料 与 研究 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 域 , 即 阿尔 泰山 两 河源 自然 保护 区 包括 
了 阿勒泰 地 区 福海 县 、 富 蕴 县 和 青河 县 山地 和 森林 带 
和 中 ,高山 地带, 位 于 阿尔 泰山 南 坡 、 准 格 尔 盆 地 北 
缘 , 地 理 位 置 87°30' ~ 90°00'N ,46°30' ~48°10'E, M 
面积 为 11.3 x10” km 。 该 区 域 气候 比较 复杂 ,属于 
温带 大 陆 性 寒冷 气候 ,多 年 平均 气温 -2 % ,年 降水 
HEY 560 mm, 额 尔 齐 斯 河和 乌 伦 古河 发 源 于 该 地 
区 ,由 于 山地 积 雪 比 较 丰 富 ,该 区 域 变 成 阿勒泰 乃至 
全 吐 的 最 重要 水 源 基 地 。 研 究 区 域 天 然 植被 资源 比 
较 丰 富 ,原始 植被 超过 1 400 种 ,主要 植被 类 型 有 草 
E Ba] ` 沼 生 植 物 和 高 山 植被 。 研 究 区 域内 有 喀 纳 
斯 自然 保护 区 等 著名 景区 ,还 有 可 可 托 海 矿区 等 全 
国有 名 的 矿区 ,该 区 域 目前 已 经 查 明 的 矿产 资源 类 
型 有 84 种 ,分 别 占 全 国 和 全 性 矿产 资源 种 数 的 
43.2% 和 65% 。 但 是 由 于 上 个 世纪 90 年 代 开 始 ， 
人 类 在 该 地 区 开展 以 单纯 经 济 利益 为 目的 的 采矿 活 
动 ,导致 水 源 污染 \ 水土 流 失 自然 景观 受 损 等 严重 
的 生态 问题 ” ,其 中 仅 在 两 河源 库 尔 木 图 段 , 废弃 
矿区 总 面积 就 达到 333. 33 hm 。 
1.2 数据 来 源 

针对 废弃 矿区 生态 破坏 的 特点 ,考虑 地 形 E 
壤 水 分 地表 植 被 等 环境 因子 ,于 2010 年 开始 ,在 
两 河源 采 金 废弃 地 ,进行 了 植被 恢复 实验 。2010 年 
布置 4 个 恢复 措施 样 地 ,2011 年 布置 7 个 恢复 措施 
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样 地 。 每 个 样 地 间隔 大 于 1 km ,并 布置 围栏 ,为 了 
避免 人 为 活动 和 动物 对 实验 的 干扰 ,从 每 块 样 地 中 
选取 三 .四 个 小 样 方 ,进行 了 恢复 性 实验 并 记录 监测 
数据 。 采 金 活动 破坏 了 当地 原 有 的 地 形 , E RHES 
了 草原 表层 土壤 和 植被 ,引起 区 域内 生态 环境 的 退 
化 。 为 了 修复 地 形 起 伏 大 ,砾石 堆积 ,土壤 有 机 质 流 
R ,植被 丧失 三 方面 导致 的 生态 环境 破坏 ,本 研究 设 
置 单一 措施 (只 针对 某 一 方面 进行 恢复 的 措施 , 例 
如 : 推 平 ,人 工 补 种 等 ) 以 及 寿 加 措施 (针对 破坏 的 
多 个 方面 进行 恢复 的 措施 ,例如 : 推 平 + 覆土 , 履 
土 + 喷 泥浆 等 ) ,进行 恢复 效果 的 比较 。 以 下 各 恢 
复 措施 均 在 地 表 平 整 的 基础 上 实施 。 

(1) 推 平 :用 推土机 将 大 块 砾石 搬 到 拟 推 平 区 
域 ,将 细小 碎 石 推 平 压 实 ,地 表 以 下 50 cm 形成 致密 
的 尾 矿区 ,地 表 落 差 一 般 不 超过 20 cm。 

(2) HEF + RIE (Saxifragaceae ) :在 土地 平 
整 的 基础 上 种 植 黑 加 仑 (Soxtyrugaceae ) ,在 栽植 穴 
底部 覆盖 营养 土 ,以 能 够 将 苗木 的 根 完 全 有 覆盖 为 标 
准 。 黑 加 仑 选择 植株 健壮 、 根 系 发 达 高 度 50 cm 以 
上 的 幼苗 ,采用 2 ~3 年 择 搬 苗 穴 栽 , 株 行距 为 1 m 
x2 m, 

(3) 推 平 + 覆土 + 黑 加 仑 :在 土地 平整 的 基础 
上 ,在 实验 区 周边 取 当 地 十 ,土壤 为 山地 黑 钙 土 , 人 
工 使 用 铁 詹 均匀 覆盖 在 推 平 后 的 地 表 , 履 十 厚度 设 
置 为 4 cm ,种 植 黑 加 仑 , 株 行距 为 1 m x2 m, 

(4) IEF + ib + RUN + 撒 种 子 : 在 土地 平 
整 的 基础 上 ,覆盖 当地 土 , 土 层 厚度 4 em ,种 植 黑 加 
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仑 , 株 行 距 为 1 m x2 m, H Pie A (Festuca vale- 
siaca) , FF 2 ( Helictorichon ) 、 发 草 ( Deschampsia 
caespitosa ) 三 种 植被 在 研究 区 域 原始 草地 中 优势 比 
较 明显 ,因此 ,这 三 种 草 籽 被 选择 ,并 把 它们 混合 均 
匀 后 撒播 在 平整 后 的 地 表 ,撒播 时 间 为 2011 年 6 H 
份 。 

(5) 羊 群 驻扎 :在 推 平 的 试验 地 引 羊 群 驻扎 , 借 
助 羊 疮 和 姜 便 中 的 草 种 进行 恢复 ,在 面积 约 0. 16 
km 的 实验 区 ,驻扎 约 300 只 羊 ,驻扎 时 间 持 续 20 
d, 于 第 二 年 观测 恢复 效果 。 


(4) 均匀 度 指数 (Pielou 指数 ) (Jsw)" |: 
P 


Jsw = hS (4) 


式 中 :5 为 样 方 中 出 现 的 物种 数量 ;P; = N/N CN 为 
群落 中 所 有 种 的 重要 值 之 和 ;N, 是 第 i 个 种 的 重要 
值 ) 。 

(5) 生物 量 : 在 每 种 恢复 措施 样 地 内 随机 取 5 
个 1mx 1m 样 方 ,首先 将 草本 的 地 上 部 分 剪 下 来 ， 
然后 用 0.5 g 精度 的 电子 天 平 把 剪 下 来 的 草本 称 
重 ,把 重量 作为 草本 的 生物 量 。 


(6) 引 河 水 漫 溢 :每 年 的 7、8 月 份 ,将 河水 引导 
徘 近 河 边 的 低洼 实验 地 进行 灌 波 ,每 年 漫灌 2 到 3 
次 。 


(7) 喷 泥 浆 : 在 地 表 平 整 的 基础 上 ,从 实验 区 周 
边 取 土 ,将 水 和 土 按 体 积 比 8:2 混合 后 ,利用 水 泵 抽 
出 后 均匀 喷洒 在 实验 区 。 补 给 水 量 1 km 约 为 150 
~200 m°, 

(8) 撒 羊 郑 : 鉴 于 羊羔 在 家 畜 姜 肥 中 养分 最 浓 ， 


(6) 植被 盖 度 :在 1 mx 1 m 样 方 内 ,采用 目测 
佑 算法 ,凭借 经 验 直接 判断 样 方 内 植被 覆盖 度 ,分 别 
记录 样 方 内 总 盖 度 和 每 种 植物 的 分 盖 度 。 

(7) 物种 数 :在 1mx 1 m 样 方 内 识别 出 现 的 
物种 总 数 。 

(8) 土石 比 : 在 上 述 1 m x1 m 样 方 中 获取 地 上 
生物 量 My 后 ,在 样 方 内 选取 一 个 土石 比 样 方 (大 
小 40 cm x 40 cm ,深度 20 cm )。 将 样 方 内 土壤 和 
石 块 全 部 挖 出 ,用 圆 木 棍 将 土 样 碾 碎 , 仔 细 挑 去 植物 


是 优质 的 有 机 肥 , 其 中 氮 、 磷 、 钾 含量 最 高 ,被 称 为 
“ 肥 中 之 肥 ”。 本 研究 直接 将 羊 姜 按 1.5 cm FRE 
盖 在 推 平 后 的 试验 地 ,一 年 后 观测 恢复 效果 。 

(9) MVEA + 撤 羊 装 : 在 平整 的 实验 区 , 
泥浆 后 ,覆盖 1. Sem 38. 


2 研究 方法 


2.1 恢复 指标 计算 

研究 区 的 海拔 范围 在 1500 ~ 2100 m 的 真 草 原 
山区 ,于 2015 年 6 ~8 月 (地 表 植 被 最 成 感 季节 ) 进 
行 植被 调查 。 在 每 个 恢复 措施 样 地 内 随机 取 5 个 1 
mxl m 样 方 ,记录 每 样 方 内 物种 总 类 (N) 、 每 种 植 
物 个 数 (n) 、 高 度 (h) 和 盖 度 .地 上 部 分 生物 量 鲜 重 、 
土石 比 。 

(1) 丰富 度 指数 (Richness index) Lil. 


_(S-1) 


any U 
(2) 优势 度 指 数 Simpson $% (D) : 
D=1- X P? (2) 


(3) 多 样 性 指数 (Shannon-Wiener 指数 ) (H') 


(16) , 


H’=- >, PP, (3) 


HEA AAR ,使 士 样 过 筛 ,能 过 5 mm Si AY EE 
EHEIM, , 没 能 过 5 mm 得 的 土 样 记 作为 石头 
M; ,把 两 种 土 样 分 别 在 1/1 000 的 电子 天 平 上 称 
重 , 分 别 记 录 My, 和 Ms 值 ,计算 出 土石 比 Wing 
(% ) , 即 : 


n 
Mi 


土石 比 均值 = 二 一 (5) 
My 


i=l 


2.2 主 成 分 分 析 法 

主 成 分 分 析 , 又 称 主 组 元 分 析 或 主 分 量 分 析 ， 
它 是 利用 变量 组 的 几 个 线性 组 合 来 辩解 多 维 变量 的 
协 方差 结构 , 选 出 最 佳 变 量子 集 , 简化 数据 ,揭示 
变量 之 间 相 互 关 系 的 一 种 多 元 统计 分 析 方法 ” 。 
主 成 分 分 析 法 的 计算 步 渠 如 下 ”| : 

(1) 建立 原始 变量 矩阵 X;。 和 矩阵 包括 n 个 样 
本 ,p 为 每 个 样本 包括 的 指标 变量 ,n Al p 构成 原始 
数据 的 矩阵 ( X;) nxp, AP i = 1,2,…， 
1,2,…,p;XX; 表 示 第 i 个 样本 的 第 j 个 指标 。 

(2) 原始 数据 的 标准 化 。 数 据 处 理 前 ,由 于 指 
标 数 量 级 相差 太 大 ,因此 ,将 原始 数据 转化 成 标准 化 
数据 , 即 无 量 纲 的 数据 ,这样 相差 比较 大 的 数据 具备 
较 好 的 可 比 性 。 用 Z-Score 标准 化 把 原始 变量 矩阵 
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,变换 ,并 得 到 新 的 矩阵 Z , 即 : 


(X, —X,) 
Z; = S J 


式 中 :XX 为 原始 变量 的 平均 值 ;$ 为 原始 变量 的 标 
准 差 。 


(6) 


TE Sa (7) 
2 1 . y 2 
S; “aa | & X; - Xj) (8) 
(3) 计算 相关 系数 矩阵 R。 
| 
R= ce pxp» t= nei 2 Zila 
(k = 1 ,2 ,ee p) (9) 


(4) 计算 特征 值 确 定 主 成 分 。 首 先 获取 特征 
{EL A; ,并 其 按 大 小 顺序 排列 , 即 A, SA, 2 SA, 
三 0。 

根据 特征 值 A; 求 出 对 应 的 特征 向 量 4(z = 1， 
2,…,p) ,可 以 获取 相应 的 主 成 分 。 每 一 个 主 成 分 
(PC) 是 由 标准 化 后 的 指标 向 量 转换 成 的 , 即 : 


Bead hy +Z, to +12, 


(10) 

式 中 :2 为 矩阵 Z ARETE ed ts FP WB ER 
分 ,每 个 主 成 分 对 应 的 特征 值 A, 就 等 于 它 的 方 
差 ,又 是 对 主 成 分 万 的 贡献 。 万 的 贡献 率 为 ,贡献 
率 的 大 小 表示 它 包含 的 原 信息 数量 的 多 少 。 


(5) 确定 主 成 分 的 数量 。 累 计 方 差 贡 献 率 ,是 
指 前 k 个 主 成 分 方差 占 总 方差 的 比例 , 即 : 


Pp n 
a= Ya! Lalo <a<l) 
i=l i=l 


式 中 ,a 为 累计 方差 贡献 率 。 如 果 前 上 个 主 成 分 的 
累计 方差 贡献 率 超过 80% ,就 算 包 含 绝 大 部 分 的 原 
信息 。 

(6) 计算 主 成 分 最 终 评价 值 。 


F =(A/A +À H'A) E, + (AAA FA 十 AD) 


(11) 


F, +e BLAS Ag tA Prd) E 
3 结果 与 讨论 


建立 评价 指标 体系 及 相关 性 分 析 
结合 阿尔 泰山 采 金 废弃 矿区 人 工 恢复 措施 效 
益 ,根据 客观 性 、 易 获取 性 、 可 比 性 、 完 整 性 等 原 
WU) ,建立 指标 体系 。 这 些 指 标 包括 :丰富 度 指数 
Cy) ,优势 度 指数 (y, ) ,多 样 性 指数 (》 ) ,均匀 度 指 
数 (yy ) ,均匀 度 指数 (y;) ,植被 新 度 (yo) ,物种 数 
O) AA Cys) 。 使 用 公式 1 -5 计算 出 各 种 恢复 
措施 的 恢复 效率 指标 ( 表 1) 。 

使 用 统计 软件 SPSS21. 0 ,根据 各 种 恢复 措施 指 
数 ,可 以 算出 各 指标 之 间 的 相关 系数 矩阵 (请 见 
表 2)。 

从 表 1 中 显示 的 数据 可 以 看 出 ,8 项 指标 之 间 
的 绝 大 部 分 相关 系数 都 大 于 0.7 ,说 明 它 们 之 间 存 


(12) 


3.1 


表 1 各 种 措施 的 恢复 效率 指标 


Tab.1 Restoration index of different measures 


恢复 效率 指标 
恢复 措施 丰富 度 指 数 ”优势 度 指数 ”多 样 性 指数 ”均匀 度 指数 生物 量 《植被 盖 度 ”物种 数 EAE 
Yı Yo Ya Y4 ys Y6 Y7 Ye 

推 平 (5 a) 0.098 0 0.0000 0.0000 0.0000 10.0000 0.6000 1.3333 0.1206 
HPF (6 a) 0.361 6 0.1667 0.231 0 0.3333 11.6000 0.6000 2.3333 0.1100 
推 平 + 黑 加 仑 (6 a) 0.833 9 0.360 6 0.694 7 0.4057 93.3000 4.5333 5.6667 0.1579 
HEP + 黑 加 仑 (5 a) 0.882 3 0.328 9 0.533 0 0.5740 80.0000 0.4000 4.0000 0.1335 
HOE + ick + FRU + HORI (5 a) 1.327 5 0.375 2 0.876 9 0.3755 589.5000 54.4444 10.2222 1.5541 
推 平 + 覆土 + 黑 加 仑 (6 a) 1.708 9 0.610 1 1.2577 0.5484 336.6910 52.0000 10.9000 0.655 6 
羊 群 驻扎 (5 a) 0.980 2 0.580 8 1.1927 0.688 1 83.0670 6.6667 6.0000 0.4263 
引 河 水 漫 洪 (5 a) 0.904 9 0.620 3 1.240 6 0.7240 153.4585 26.4333 6.0000 1.5252 
喷 泥 浆 (6 a) 1.201 1 0.486 2 0.949 1 0.5583 0.1500 7.0500 6.0000 0.3800 
MEER + HLA (S a) 0.928 8 0.340 1 0.664 0 0.4293 0.2100 16.2875 6.0000 0.5000 
ME (5 a) 0.671 1 0.2597 0.490 2 0.3623 0.1900 8.6667 4.0000 0.4600 
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R2 相关 系数 矩阵 
Tab.2 Correlation coefficient matrix 
指标 yı Yo Y3 Ya ys Y6 V7 Ys 
yi 1. 000 0. 806 0. 832 0. 621 0. 632 0. 751 0. 943 0. 476 
yy 0. 806 1. 000 0. 988 0. 909 0. 345 0. 491 0. 716 0. 506 
ys 0. 832 0. 988 1. 000 0. 848 0. 443 0. 582 0. 782 0. 584 
ya 0. 621 0. 909 0. 848 1. 000 0. 122 0. 208 0. 458 0. 358 
ys 0. 632 0. 345 0. 443 0. 122 1. 000 0. 895 0. 805 0. 718 
ye 0.751 0. 491 0. 582 0. 208 0. 895 1. 000 0. 898 0.773 
Y 0. 943 0. 716 0. 782 0. 458 0. 805 0. 898 1. 000 0. 628 
ys 0. 476 0. 506 0. 584 0. 358 0. 718 0. 773 0. 628 1. 000 
在 着 比较 显著 的 相关 关系 。 Z, =0.044*y, +0. 041 * y, +0. 044* y, +0.032 y, + 
3.2 评价 过 程 0. 036 * y; +0. 040 ys +0. 045 * y, +0. 036 * y; 
在 各 种 措施 恢复 效率 指标 的 基础 上 ,使 用 公式 Z, =0.012* y, +0. 087* y, +0. 067* y, +0. 123 * y, - 
10 和 11 ,得 出 8 项 指标 的 特征 值 .方差 贡献 率 、 累 计 0. 108 * y; -0.090* ys —0. 034*7 -0. 057 y, 


贡献 率 .因子 载荷 以 及 特征 向 量 ( 见 表 3 和 表 4) 。 

根据 提取 主 成 分 的 原则 ,提取 了 两 个 主 成 分 ,第 
一 个 主 成 分 的 贡献 率 为 466.728% ,特征 值 是 3.738 ; 
第 二 个 主 成 分 的 贡献 率 为 43. 347% ,特征 值 是 
3.468 ,累计 贡献 率 为 90. 075% ( >85% ) ,由 此 可 
见 ,可 靠 性 已 满足 要 求 , 具 有 极 高 的 代表 性 。 

根据 公式 :特征 向 量 = 因子 载荷 值 /SQR( 特征 
值 ) , 求 出 2 个 主 成 分 的 特征 向 量 , 即 主 成 分 得 分 表 
达 式 中 各 指标 对 应 的 系数 。 主 成 分 得 分 公式 : 


T 


RI 主 成 分 总 方差 


Tab.3 Principal component matrix 


初始 特征 值 提取 平方 载荷 总 和 
方差 贡献 ”累计 贡 方差 贡献 ”累计 贡 
Hela 
特征 值 率 /% 献 率 /% 特征 值 率 /% 献 率 /% 
5.594 69.920 69.920 3.738 46.728 46. 728 
1.612 20. 155 90. 075 3. 468 43.347 90. 075 


表 4 因子 荷载 及 特征 向 量 和 矩阵 


Tab.4 Factor loading and eigenvector matrix 


指标 ”因子 载荷 1 ”因子 载荷 2 ”特征 向 量 1 ”特征 向 量 2 
Yı 0. 164 0. 043 0. 044 0. 012 
72 0. 155 0. 302 0. 041 0. 087 
y3 0. 163 0. 232 0. 044 0. 067 
Y4 0. 121 0. 428 0. 032 0. 123 
ys 0. 133 -0.375 0. 036 一 0. 108 
¥6 0. 151 -0.311 0. 040 -0. 090 
Y7 0. 169 -0.118 0. 045 -0. 034 
Ys 0. 133 -0.199 0. 036 -0.057 


根据 两 个 主 成 分 得 分 ,使 用 公式 :F = (3. 738/ 
7.206)* Z, + (3. 468/7. 206) 2,, 可 以 计算 每 一 种 
恢复 措施 的 综合 得 分 及 排名 。 


表 5 各 种 恢复 措施 的 综合 得 分 及 排名 
Tab.5 Final score and ranking of various 


recovery measures 


恢复 措施 Z, 2 ae 
名 
推 平 (5 a) -0.488 4 -0.6942 -0.6048 11 
HEE (6 a) -0.3292 -0.3701 -0.3581 10 
HEE + 黑 加 仑 (6 a) -0.0812 -0.1244 -0.1051 7 
ESE + 黑 加 仑 (5 a) -0.1194 -0.1077 -0.1164 8 
EF + 覆土 + 黑 加 仑 + 0.3800 0.0694 0.2323 3 
后 种 子 (5 a) 
AE + E+ 黑 加 仑 (6 a) 0.4360 0.4002 0.4288 1 
羊 群 驻扎 (5 a) 0.1096 0.2787 0.1979 4 
引 河水 漫 溢 (5 a) 0.2541 0.4979 0.3839 2 
资 泥浆 (6 a) 0.0484 0.1725 0.1124 5 
WYER + HALE (5 a) -0.0384 0.0313 -0.0041 6 
HILFE (5 a) -0.1699 -0.1491 -0.1636 9 


评价 结果 产生 负 值 是 由 于 数据 标准 化 的 结 
不 能 把 这 种 情况 解释 为 这 些 恢 复 措 施 的 效益 最 差 。 
因为 在 数据 标准 化 处 理 中 , 以 0 作为 各 个 评价 指标 
的 平均 水 平 。 根 据 综 合 得 分 F 的 大 小 ,可 以 确定 不 
同 恢复 措施 的 生态 效益 排名 。 
3.3 各 种 恢复 措施 的 生态 效益 差异 分 析 

从 表 5 可 以 看 出 ,不同 恢复 措施 的 综合 得 分 ( 民 
值 ) 有 很 大 的 差异 。 总 的 来 看 ,单一 的 恢复 措施 ,如 
推 平 喷 泥 浆 . 撤 羊 装 等 措施 只 能 对 人 研究 区 土壤 母 质 
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或 土壤 水 分 进行 补充 。 因 为 单一 措施 基本 上 是 从 某 
一 个 方面 来 考虑 ,存在 一 定 的 缺陷 ,矿区 生态 环境 问 
题 是 各 种 因素 相互 作用 的 结果 。 因 此 ,本 研究 单一 
恢复 措施 的 恢复 效益 排名 比较 靠 后 (分 别 排 在 第 5、 
9.10 和 411 位 )。 而 且 ,多 种 措施 相 结合 ,可 以 达到 
从 水 土气 .生物 地形 等 多 方面 的 生态 恢复 。 在 矿 
区 ,土壤 不 仅 是 植物 生长 和 发 育 的 物质 基础 ,而 且 是 
植物 所 需要 的 各 种 养分 的 来 源 。 在 一 般 的 自然 环境 
状态 下 , 植被 的 生长 发 育 取决 于 土壤 的 养分 , 然而 
植物 也 通过 自己 的 新 陈 代谢 作用 改善 土壤 的 理化 性 
质 。 多 种 措施 相 结合 不 仅 能 改善 土壤 环境 ,而 且 也 
会 在 植物 群落 多 样 性 格局 产生 很 大 的 变化 。 比 如 ， 
推 平 + 覆土 + 黑 加 仑 + 撒 种 子 的 恢复 效率 很 好 ,总 
得 分 排名 为 第 一 和 第 三 位 。 引 河水 瘟 溢 的 恢复 效益 
也 非常 好 ,总 得 分 排名 为 第 二 位 ,因为 充足 的 水 分 会 
促进 养分 效应 的 发 挥 。 从 不 同 恢复 措施 的 主 成 分 排 
名 又 可 以 看 出 ,同一 种 恢复 措施 ,施行 年 限 越 长 恢复 
效果 越 好 。 比 如 ,单一 推 平 措施 的 恢复 效益 跟着 施 
行 年 限 的 不 同 而 改变 , 推 平 (6 a) 的 恢复 效益 排 在 第 
十 位 , 推 平 (5 a) 的 恢复 效益 排 在 第 十 一 位 。 芭 加 措 
施 的 恢复 效益 也 随 着 恢复 年 限 而 增加 ,如 措施 推 平 
+ 黑 加 仑 (6 a) 的 恢复 效益 排 在 第 7 位 ,而 推 平 + 
MECS a) 的 恢复 效益 排 在 第 8 位 。 


4 结论 


(1) 利用 主 成 分 分 析 法 ,通过 把 原 数 据 相关 变 
换 之 后 可 以 用 少量 的 综合 变量 来 代替 原 有 较 大 的 变 
量 ,能够 把 数据 结构 简化 ,并 能 有 效 地 评价 各 种 恢复 
措施 的 内 在 差异 性 , 选 出 符合 研究 区 域 的 有 效 恢 复 
措施 。 

(2) 主 成 分 分 析 法 评价 结果 表明 ,只 采取 单一 
恢复 措施 虽然 可 以 把 废弃 矿区 的 生态 效益 改善 ,但 
恢复 周期 比较 长 ,然而 采取 著 加 措施 可 以 更 有 效 地 
恢复 废弃 矿区 的 生态 效益 。 废 弃 矿 区 的 生态 环境 问 
题 是 由 自然 和 人 为 因素 相互 作用 引起 的 。 因 此 , 采 
取 单 一 的 治理 措施 很 难 实现 该 区 域 生 态 全 面 恢复 的 
目标 。 

(3) 从 不 同 恢复 措施 的 主 成 分 排名 可 以 看 出 ， 
同一 种 恢复 措施 ,施行 年 限 越 长 恢复 效果 越 好 。 
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Assessment of the effects of artificial restoration measures in abandoned gold 
mining area in Altay Mountains using PCA and monitoring data 


Aishajiang AILI, XU Hai-liang， YUAN Kai-ye 
( Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of Sciences , Urumqi 830011 , Xinjiang , China) 


Abstract: Ecological restoration has been widely regarded as an effective approach for mitigating ecological degra- 
dation and improving ecosystem service supply. Environmental effects evaluation on ecological restoration i. e. meas- 
uring the ecological restoration extent of damaged ecosystem is one of the important branches of restoration ecology. 
Scientific , objective and accurate assessment of ecological restoration effects not only was important element of eco- 
logical restoration , but also could provide important guidance to the further implementation of ecological restoration. 
The “Two River Nature Reserve” in the Altay Mountains is located at the southern slope of the Altay Mountains, 
Xinjiang , China. This ecoregion is characterized by mountains dissected by river valleys, high levels of precipitation , 
and high biodiversity. The climate condition of this region is characterized by long cold winters, and short, cool sum- 
mers. Irrational gold mining activities in this area have caused serious ecosystem degradation and led to the overall 
degradation or even the loss of ecological functions. In this paper, an abandoned gold mining field in Altay 
Mountains , Xinjiang was selected as study area. 11 kinds of restoration measures taken by “Two river Nature Re- 
serve Administration” from 2010 to 2015 were examined by calculating the richness index , dominance index , diver- 
sity index ,evenness index , biomass , vegetation coverage , species number and soil-rock ratio index. Further , the Prin- 
cipal Component Analysis (PCA) was used to compare the efficiency of each artificial measure. The results show 
that the effects of the single restoration measures ,such as leveling ,flock ,mud and so on was not ideal ; The combina- 
tion of various measures can only improve the soil environment, but also lead to the change of plant community di- 
versity ,and the ecological restoration benefits are very good; As far as the same kind of restoration measure is con- 
sidered ,the longer restoration period the better recovery effect. According to a systematic summary of the study pro- 
gress on effects evaluation of ecological restoration in an abandoned gold mining field in Altay Mountains , this paper 
supplies a brief account of effects evaluation from the aspects of its content ,approach, method and technology. 
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